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Ermittlung von Eigenspannungen an Glasgegenständen unter besonderer 
Berücksichtigung des Überfangglases *) 

Von GÜNTHER SCHÖNBRUNN, Darmstadt 

(Mitteilung aus der Staatlichen Materialprüfungsanstalt und dem Institut für Werkstoffkunde 
der Technischen Hochschule Darmstadt) 

(Eingegangen am 1. Februar 1966) 

Zur Ermittlung von Eigenspannungen in Hohlgläsern und Überfanggläsern werden Verfahren zerstörender und zerstö-
rungsfreier Art sowie Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren kurz beschrieben. An Hand von polarisationsoptischen Auf-
nahmen wird auf den Unterschied bei der Beurteilung von Hohlglasgefäßen und Überfanggläsern mit Hilfe des Kontroll-
isoklinenverfahrens hingewiesen. 

Aus den einzelnen Zweigen der Technik ist bekannt, 
daß durch Herstellung, Bearbeitung und Formgebung 
von Werkstoffen Eigenspannungen in Werkstücken auf- 
treten, die dem Formstück oder Fertigprodukt bei seiner 
praktischen Verwendung nützlich oder schädlich sein 
können. Eine ungünstige Superposition von Eigen- 
spannung und Lastspannung kann für ein Form- oder 
Bauteil vorzeitiges Versagen bedeuten. So sind zur Be- 
stimmung von Eigenspannungen verschiedene Verfah- 
ren, teils zerstörender, teils zerstörungsfreier Art ent- 
wickelt worden. Auch in der glasherstellenden und glas- 
verarbeitenden Industrie kommen verschiedene Verfah- 
ren zur Anwendung, über die im folgenden unter beson- 
derer Berücksichtigung der Ermittlung der Eigenspan- 
nung an Überfanggläsern berichtet werden soll. 

1. Bestimmung der Eigenspannungen durch zer- 
störende Prüfungen 

1.1. Temperaturwechselprüfung 

In der Hohlglas- und Laborglas herstellenden Indu- 
strie wird zum Nachweis von schädlichen Eigenspan- 
nungen sehr oft die Temperaturwechselprüfung heran- 
gezogen. 

Für Hohlglaskörper erfolgt nach DIN 52 321 eine 
Erwärmung der Proben in einem Warmwasserbad bis 
zur vollständigen Durchwärmung des Prüfgutes und 
anschließend eine schockartige Abkühlung im Kalt- 
wasserbad. 

Für Laborgläser, die wesentlich höhere Temperatur- 
wechsel ertragen müssen, wird die Durchwärmung des 
Prüfgutes in Luftumwälzöfen vorgenommen. Die an- 
schließende Abkühlung erfolgt ebenfalls im Kaltwasser- 
bad, jedoch mit der Abweichung, daß die Teile nur bis 
zur halben Füllhöhe eingetaucht werden. 

Besitzen diese Gläser einen ungünstigen Eigen- 
spannungszustand, dann wird durch die Superposition 
der durch die plötzliche Abkühlung hervorgerufenen 
Wärmespannungen mit den vorhandenen Eigenspannun- 
gen ein vorzeitiger Bruch gegenüber denjenigen Proben 
eintreten, die günstig verspannt sind. 

Für Überfanggläser gilt das Gesagte in erhöhtem 
Maße, da hier zwei Gläser mit mehr oder weniger ab- 
weichendem Wärmeausdehnungskoeffizienten at  ver- 

schmolzen werden. Den Eigenspannungen 	 bedingt 
durch den Kühlprozeß 	 überlagern sich diejenigen 
Spannungen, die aus dem unterschiedlichen at  herrühren. 
Die Superposition ergibt den endgültigen Eigenspan- 
nungszustand des Fertigteils. Eine Temperaturwechsel- 
prüfung kann auch im Falle der Überfanggläser Aus- 
sagen über den vorhandenen Eigenspannungszustand 
vermitteln. 

Aussagekraft besitzt dieses Thermoschockverfahren 
insofern, als aus der Anzahl der gebrochenen Proben für 
ein bestimmtes 4 t, bzw. hinsichtlich derjenigen Tempe- 
raturdifferenz 4t, bei welcher z. B. zu 50% Bruch- 
schäden auftreten, auf eventuell vorhandene Zugeigen- 
spannungen an der Außenseite der Hohlgläser ge- 
schlossen werden kann. Bei der schockartigen Abküh- 
lung der Außenseite tritt gegenüber der Innenfläche eine 
starke Kontraktion ein, die Zugspannungen zur Folge 
hat. Eine Überlagerung dieser Wärmespannungen mit 
vorhandenen Zugeigenspannungen führt bei Überschrei- 
ten der technischen Zugfestigkeit zum Bruch. Da beim 
Werkstoff Glas die technische Zugfestigkeit wesentlich 
geringere Werte aufweist als die Druckfestigkeit, sind 
Zugeigenspannungen von besonderem, wenn nicht 
ausschließlichem Interesse. 

1.2. Ringschnittprüfung 

Weiterhin kommt in der Hohlglasindustrie das Ring- 
schnittverfahren zur Erfassung von Eigenspannungen 
zur Anwendung. 

Bei dieser Art der Eigenspannungsbestimmung 
werden aus dem Hohlglas Ringe senkrecht zur Zylinder- 
achse herausgeschnitten und im Polarisationsmikroskop 
im Hell-Dunkel-Feld betrachtet. Die Schnittflächen sind 
zuvor mit Immersionsflüssigkeit zu bestreichen. Unter 
Vorschaltung eines Gipsplättchens Rot I. Ordnung mit 
einem Gangunterschied von 536.10— ' cm lassen die 
farblichen Unterschiede auf die Art und Größe der 
Eigenspannungen über den Querschnitt verteilt schlie- 
ßen. 

Hierbei sind jedoch zwei Punkte besonders zu be- 
achten: 

*) Herrn Professor Dr.-Ing. H. WIEGAND zur Vollendung 
des 60. Lebensjahres gewidmet. 
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1. Durch das Zerschneiden des Gegenstandes werden 
im Glas bereits Eigenspannungen gelöst, die bei der 
geschilderten Betrachtungsweise nicht erfaßbar sind. 

2. Infolge ungenügender Homogenisierung der 
Schmelze können partiell Ausdehnungsunterschiede 
entstehen, die an den Grenzflächen solcher chemisch 
oder physikalisch unterschiedlichen Partien zu Spannun-
gen führen (vgl. Bild 1) [1, 2]. 

Überfanggläser können ebenfalls nach diesem Ver-
fahren untersucht werden. Im Vergleich zum Klarglas 
ist hier jedoch nur ein Teil des Querschnittes zu beob-
achten. (Für den getrübten Glasteil ist dieses Verfahren 

Bild 1. Eigenspannungen und Preßschlieren in einem Glas- 
bausteinschnittstück. 

nicht anwendbar). Aus der Farbabweichung von Rot 
I. Ordnung kann auf die Art der Eigenspannung ge-
schlossen werden. Erforderlich ist bei diesem Verfahren 
die Übereinstimmung der Hauptspannungsrichtung mit 
der Hauptachse des Gipsplättchens. Unter diesen Vor-
aussetzungen ermittelte Farbabweichungen nach blau, 
himmelblau oder grünlich-blau lassen Zugspannungen 
erkennen ; Abweichungen nach braungelb, hellgelb 
und strohgelb zeigen Druckspannungen an [31. 

1.3. Sprengringprüfung 

Dieses Verfahren findet vornehmlich bei Über-
fangglas Anwendung. Da die Kenntnis der thermischen 
Eigenschaften der miteinander zu verarbeitenden Gläser 
von größter Wichtigkeit ist, bedient man sich zur Fest-
stellung der Angleichung der Wärmedehnungen der 
Sprengringprüfung. 

Ein 1 bis 2 cm hoher Ring wird an einer beliebigen 
Stelle von oben nach unten durch Sprengen aufge-
schlitzt. Je nach Übereinstimmung von sind drei Fälle 
möglich : 

1. Der Ring bleibt fast ganz geschlossen. — Beide 
Gläser stimmen im a t-Wert überein. 

2. Der Ring klafft auseinander. -- Das innere Glas 
hat einen kleineren a t-Wert als das äußere Glas. 

3. Die Ringenden schieben sich übereinander. 	Das 
innere Glas hat einen größeren a t-Wert als das äußere Glas. 

2. Zerstörungsfreie Prüfung mit Hilfe der 
Polarisationsoptik 

2.1. Prüfung im Hell-Dunkel-Feld 

Zur Bestimmung von Eigenspannungen in Hohl-
gläsern wird in der Regel ein Großflächenspannungs- 

prüfer benutzt, wobei die Betrachtung der Gegenstände 
im allgemeinen bei linear-polarisiertem Licht im Hell-
Dunkel-Feld erfolgt. Da Glas im Vergleich zu Kunst-
stoffen einen sehr kleinen Isochromatenwert besitzt, d. h. 
große Spannungen zur Erzeugung einer spannungs-
optischen Ordnung erforderlich sind, bewegen sich die 
durch die Eigenspannungen verursachten Aufhellungen 
in den meisten Fällen im Bereich eines schmutzigen 
Grau. Zur besseren Unterscheidung bedient man sich 
eines Farbumschlagokulares, in der Regel eines Gips-
plättchens Rot I. Ordnung. Durch Überlagerung der 
Gangunterscheide werden die Spannungen im Prüfling 
als Isochromaten sichtbar. Eine klare spannungsoptische 
Beurteilung ist nach dem Hell-Dunkel- oder Farbum-
schlagverfahren jedoch nicht möglich, da sich die regi-
strierten Spannungen aus der Summe der Spannungen 
längs des Lichtweges ergeben. Bei dieser Betrachtungs-
weise kann es vorkommen, daß gleichgroße, jedoch 
mit umgekehrten Vorzeichen behaftete Spannungen 
vorhanden sind und den Wert Null ergeben, d. h. 
spannungsoptisch gesehen keine Aufhellungen zu ver-
zeichnen sind, obwohl die einzelnen Schichten erheb-
liche Spannungen besitzen. 

In einer Arbeit von PRESTON [41, referiert und er-
gänzt durch BÜSSING [5], wird gezeigt, wie gewisse 
Schwierigkeiten in der Beurteilung von Eigenspannungs-
zuständen in Hohlgläsern nach den üblichen spannungs-
optischen Methoden dadurch umgangen werden können, 
daß zur Beurteilung eine Kontrollisokline herangezogen 
wird. Bei Anwendung dieses Verfahrens ist es erforder-
lich, daß sich der zu prüfende Gegenstand in einer mit 
Immersionsflüssigkeit gefüllten Küvette befindet. 

2.2. Kontrollisoklinenmethode 

Betrachtet man einen beidseitig druckverspannten 
Glasstab in linear polarisiertem Licht, so ergibt sich die 
in Bild 2 dargestellte Abbildung. Durch die beidseitige 

Bild 2. Isoklinenbild eines beidseitig druckverspannten Glas- 
stabes. 

Druckverspannung bedingt liegt ein parabolischer Span-
nungszustand vor, wobei die zwei schwarzen Linien 
Nullinien sind. 

Schaltet man ein Gips Rot I. Ordnung in den Strah-
lengang, so werden entsprechend der Schwingungs-
richtung des Gipsplättchens Farbunterschiede zwischen 
druck- und zugverspanntem Teil auftreten. Um farbliche 
Fehlbeurteilungen zu vermeiden, bedient man sich einer 
Kontrollisokline. Ein solcher Kontrollisoklinenstab 
kann durch mechanisches Verbiegen eines Glas- oder 
Kunststoffstabes erhalten werden. Es  empfiehlt sich, ein 
Material mit geringem Isochromatenwert zu wählen. 
Bringt man einen so verspannten Stab in den Strahlen-
gang vor das Objekt, so erhält man eine parabolische 
Ablenkung der Isokline, wie in Bild 3 wiedergegeben 
ist. Für die Lage der Parabel ist die Lage der zug- bzw. 
druckverspannten Seite der Kontrollisokline maßgebend. 
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Bild 7. Isoklinenablenkung in einem Glaszylinder. 

Ike Lite 

1 	l 
/(ontro//%rok/ino 

 

	Fenfro//%rok/i7P 

1 88 Glastechn. Ber. 	 Günther Schönbrunn : 	 39. Jahrg., Heft 4 

2.2.1. Verfahren auf Hohlgläser angewendet 

Dieses Verfahren, auf Hohlgläser übertragen, er- 
möglicht es, festzustellen, ob die Außenseite eines solchen 
Glases zug- oder druckverspannt ist. Hierbei ist jedoch 
besonders zu berücksichtigen, daß der zurückgelegte 
Lichtweg im Glas von der Außenseite zur inneren Wand 

für diesen Teil Schlußfolgerungen aus der Isoklinen- 
ablenkung zu ziehen sind. An Hand der Bilder 5 und 6 
soll dies verdeutlicht werden. 

Bild 5 zeigt eine Getränkeflasche in einer mit Immer- 
sionsflüssigkeit gefüllten Küvette zwischen gekreuzten 
Polarisatoren. In der Flaschenwandung sind deutlich 

Bild 3. Ablenkung der horizontal verlaufenden Kontroll- 
isokline in einem beidseitig druckverspannten Glasstab. 

hin zunimmt (vgl. Bild 4), so daß die Doppelbrechung 
und damit Isoklinenablenkung an der Außenseite fast 
Null ist 

Auch hierbei ist zu beachten, daß sich die Summe der 
Spannungen längs des Lichtweges aus Zug- und Druck- 
spannungen zusammensetzt, und diese Summe auch den 

Bild 4. Zurückgelegter Lichtweg im Querschnitt eines zylin- 
drischen Glasgefäßes bei Durchstrahlung senkrecht zur 

Zylinderachse. 

Wert Null ergeben kann. Nur eine gewisse Breite, von 
der Außenseite gerechnet, zeigt in Durchstrahlungsrich- 
tung Spannungen eines Vorzeichens, so daß auch nur 

Aufhellungen zu erkennen, die jedoch keine Auskunft 
über die Art der Spannungen geben. Die dazwischen- 
geschalteten Kontrollisoklinen, oben eine Doppeliso- 
kline, unten eine Einfachisokline, zeigen deutlich im 
Falle der Doppelisokline eine Spreizung an der äußeren 
Oberfläche, d. h. Druckspannungen in der Außenfläche 
der Flasche, und im Falle der Einfachisokline eine Ab- 
lenkung nach der Zugseite des Kontrollstabes, die 
ebenfalls Druckspannungen in der Außenwand der 
Flasche anzeigt. 

In Bild 6 ist die gleiche Flasche wiedergegeben, je- 
doch bei einem Innendruck von 5 atü. Der Verlauf der 
Kontrollisokline hat sich am außenliegenden Teil umge- 
kehrt, d. h. die Außenseite der Flasche steht unter Zug- 
spannungen. 

An einem weiteren Beispiel sei gezeigt, daß sich dieses 
Verfahren besonders für Glaszylinder eignet: 

An Hohlzylindern von 5,2 cm Durchmesser sollte 
nachgeprüft werden, ob die Außenseite der Zylinder 
Druck- oder Zugeigenspannungen besaß. Bild 7 gibt den 
sehr scharfen Isoklinenverlauf über der Wanddicke 
wieder. Aus der Ablenkung geht eindeutig hervor, daß 
die Außenseite dieses Zylinders druckverspannt ist. 

Bild 5. Getränkeflasche in polarisiertem Licht 
mit Doppel- und Einfachisokline. Die Isokli- 
nenabweichung zeigt Druckspannungen in 

der Außenhaut. 

Bild 6. Dieselbe Flasche wie in Bild 5, je- 
doch unter 5 atü Innendruck. Zugspannun- 
gen in der Außenseite der Flaschenwandung. 
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2.2.2. Verfahren auf Überfanggläser 
angewendet') 

Für diese Untersuchungen standen einige Beleuch- 
tungsgläser, Kugeln, Zylinder und 6-eckige Schalen zur 
Verfügung2), von denen jedoch nur die Zylinder unter- 
sucht werden konnten, da die Größe der Küvetten eine 
Untersuchung der anderen Gläser nicht erlaubte. 

Bei Überfanggläsern liegen die Verhältnisse im 
Gegensatz zu einem nur aus Klarglas bestehenden Zylin- 
der anders. 

Wie unter 1.3. bereits geschildert, kann auf Grund 
abweichender a t-Werte zwischen Klar- und Opakglas 
das außenliegende Klarglas Druckspannungen besitzen, 
d. h. der oct-Wert des innenliegenden Glases ist größer 
als der des äußeren. Bei Auftreten von Zugspannungen 
liegen die Verhältnisse umgekehrt. Diesen sogenannten 
Vorspannungen überlagern sich diejenigen Eigenspan- 
nungen, die aus dem eigentlichen Abkühlungsprozeß 
herrühren und bei Hohlglas allgemein als Kühlspan- 
nungen bezeichnet werden. 

Vergleicht man den Verlauf der Kontrollisokline im 
Rohrabschnitt eines zylindrischen Überfangglases mit 
dem Isoklinenverlauf, der sich in einem aus diesem 
Rohrabschnitt herausgeschnittenen Ring ergibt, so sind 
am äußeren Rand Abweichungen — durch das Heraus- 
schneiden verursacht — festzustellen. Am Übergang 
zum Opakglas treten keine Abweichungen auf. 

Eine Betrachtung dieses Ringschnittes im Polarisa- 
tionsmikroskop zeigte bei Orientierung der Tangential- 
spannung parallel zur Kristallachse des Gipsplättchens 
an der Außenseite die Farbe gelb, zum Opakglas hin die 
Farbe hellgelb. Aus diesen Farbänderungen kann einmal 
die Spannung im Klarglas als Druckspannung bestimmt 
werden; zum anderen kann aus den farblichen Abwei- 

1) Auf Anregung von Herrn Dr.-Ing. W. TRIER, HVG, 
Frankfurt (Main). 

2) Die Gläser wurden freundlicher Weise von der Firma 
Peill und Putzler, Düren, zur Verfügung gestellt.  

chungen gelb nach hellgelb auf geringere Druckeigen- 
spannungen an der Außenseite, auf höhere an der Naht- 
stelle zum Opakglas geschlossen werden. Der Gang- 
unterschied Rot I. Ordnung zu hellgelb von 228.10 -7  cm 
ergibt bei einer Glaskonstanten C von 2.10-7  cm2/kp und 
einer Durchstrahlungsdicke von 1,3 cm nach der Formel 

(12 =   	eine Druckspannung von 88 kp/cm 2  ; 
d•C 

wird am Rand zu Null). 

In einem weiteren Versuch wurde dieser Ring aufge- 
sprengt und dabei ein Zusammenziehen der Trennstelle 
festgestellt. Hieraus muß gefolgert werden, daß der 
Wärmeausdehnungskoeffizient des Opakglases größer 
war als der des Klarglases. Um die Kontraktion des 
Ringes nicht zu behindern, wurde ein etwa 2 mm breiter 
Streifen herausgeschnitten. Die Veränderung der Iso- 
klinenablenkung im Vergleich zum geschlossenen Ring 
war kaum wahrnehmbar. Die Betrachtung im Polarisa- 
tionsmikroskop zeigte jedoch Farbabweichungen. An 
der Außenseite war ein Wechsel von gelb nach rot ein- 
getreten, der einen Abbau der Druckspannungen auf 
nahe Null anzeigte. An der Grenzschicht zum Opakglas 
war die Farbe von hellgelb nach lebhaft gelb gewechselt. 
Auch hier war ein Druckspannungsabbau, jedoch in 
geringerer Größe, festzustellen 

In den Bildern 8 bis 10 ist der Isoklinenverlauf für einen 
Ringschnitt vor und nach dem Sprengen wiedergegeben. 

Für die Beurteilung des Eigenspannungszustandes 
eines Überfangglases auf dem Wege der zerstörungs- 
freien Prüfung mit Hilfe einer Kontrollisokline ist auf 
Grund der durchgeführten Untersuchungen die Ablen- 
kung der Isokline an der Übergangsschicht Klarglas/  
Opakglas maßgebend. Für den Fall eines nur aus Klar- 
glas bestehenden Zylinders ist die Ablenkung an der 
Außenseite richtungweisend. Diese unterschiedlichen 
Beurteilungsarten sind auf folgende Umstände zurück- 
zuführen : Im Falle des Überfangglases kann im Klarglas 
nur ein Spannungszustand herrschen — Druck- oder 

(1 1 

(0  

Bild B. Geschlossener Ring. Die Isokline ist nach unten abgelenkt. Das außenliegende Klarglas ist druckverspannt. Die V-
förmige Ablenkung zeigt sich an der Innenseite des Klarglases (rechts im Bild) etwas tiefer und steiler als an der Außenseite 

(links im Bild). 

Bild 9. Gesprengter Ring. (Ring zog sich zusammen). Die V-förmige Isokline ist an der Außenseite geringfügig hochgewan-
dert; an der Innenseite trat keine wahrnehmbare Veränderung ein. Die Abweichung an der Außenseite zeigt den Abbau 

von Druckspannungen an und läßt u. U. geringe Zugspannungen vermuten. 

Bild 10. Gesprengter Ring wird auf das Ausgangsmaß gespreizt (0-Zustand). Die Isoklinenablenkung ist mit der des Bildes 8 
identisch. 
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Zugeigenspannung —, wobei über den Querschnitt ein 
geringes Spannungsgefälle vorhanden ist. Beim Klarglas, 
z. B. einer Wasserflasche aus Weißglas oder einem Glas- 
zylinder, wird in jedem Fall ein Wechsel von Druck 
nach Zug vorhanden sein.  

Bei der Beurteilung von Eigenspannungen mit Hilfe 
der Isoklinenmethode ist auf diese Umstände besonders 
zu achten. Es empfiehlt sich, bei Anwendung dieses Ver- 
fahrens eine einmalige Kontrolle durch ein anderes Ver- 
fahren vorzunehmen. 

3. Schrifttum 

[1] JEBSEN-MARWEDEL, H.: Glastechnische Fabrikations-
fehler (Kapitel Formfehler). Berlin, Göttingen, Heidel-
berg : Springer 1936. [Ref. Glastechn. Ber. 16 (1938) S. 81.] 

[2] WIEGAND, H. und SCHÖNBRUNN, G. : Das Festigkeits-
verhalten von Hohlglasbausteinen unter Berücksichtigung 
von Werkstoff und Form. Glastechn. Ber. 34 (1961) H. 5, 
S. 268 —282. 

[3] ROEPER, E. Spannungsoptische Fertigungskontrolle in  

der Glasindustrie. Glas-Email-Keramo-Techn. 4 (1953) 
Nr. 1, S. 4-9. [Ref. Glastechn. Ber. 27 (1954) S. 53.] 

[4] PRESTON, F. W. Synthesising polariscopic strainpatterns. 
J. Soc. Glass Technol. 35 (1951) S. 497-505. [Ref. 
Glastechn. Ber. 26 (1953) S. 117.] 

[5] LEHNERT, L. H. und BÜSSING, D.: Über die Spannungs-
prüfung von Hohlglasgefäßen. Glastechn. Ber. 31 (1958) 
H. 5, S. 176 —179. 	 (43 600) 

DK 666.763.3: 536.413: 539.434: 620.172.251.22 

Untersuchungen über die thermische Ausdehnung und das Dauerstandverhalten 
von Silikasteinen 

Von CLAUS METZGER, Mainz, und HANS-ERNST SCHWIETE 1 ), Aachen 

(Mitteilung aus dem Institut für Gesteinshüttenkunde der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen) 

(Eingegangen am 15. Januar 1965) 

An Silikasteinen verschiedener Hersteller wurde untersucht, wie groß die Schwankungen im Restquarzgehalt und den 
übrigen Steineigenschaften innerhalb einer Steinlieferung sein können und inwieweit man aus der Abweichung der Steine 
von ihrer Sollänge Schlüsse auf den Restquarzgehalt und die Dichte und damit auf die Höhe der Nachdehnung oberhalb 
1470 °C ziehen kann. Die Untersuchungen zeigen, daß hier bestimmte Zusammenhänge bestehen, die es gestatten, allein aus der 
Steinlänge einen Anhalt zu finden, ob ein Silikastein noch größere Mengen an nicht umgewandeltem Quarz enthält. In weiteren 
Versuchen wurde der Einfluß des Restquarzgehaltes auf die thermische Ausdehnung der Silikasteine und der Einfluß von 
Druck und Temperatur auf ihr mechanisch-thermisches Verhalten bei hohen Temperaturen untersucht. Die Nachdehnung ist 
linear abhängig vom Restquarzgehalt, während das Dauerstandverhalten zwar auch durch den Druck, in erster Linie aber 
von der Menge an Schmelzphase im Stein bestimmt wird, die bei Silikasteinen nicht linear mit der Temperatur zunimmt. 

Ein besonderes Problem stellt beim Antempern von 
Öfen, die mit Silikasteinen zugestellt sind — wie z. B. 
die Glaswannen 	die unstetige thermische Ausdeh- 
nung dieser Steine dar. Diese nichtlineare thermische 
Ausdehnung der Silikasteine wird durch die temperatur- 
abhängigen Umwandlungen der Si02-Modifikationen 
hervorgerufen, die zum Teil mit großen Volumenände- 
rungen verbunden sind. 

Es ist bekannt, daß sich in Silikasteinen beim 
Brennen der Quarz je nach Brenngrad ganz oder nur 
teilweise in Tridymit und Cristobalit umwandelt. Unter 
suchungen von MCDO\VELL [1], HUGILL und REES [2] 
sowie von SCHWIETE Und STOLLENWERK [3] haben ge- 
zeigt, daß nach einem Betriebsbrand Silikasteine noch 
größere Anteile an nicht umgewandeltem Quarz ent- 
halten können, und daß bei erneutem Erhitzen die 
praktisch irreversiblen Umwandlungen von a-Quarz in 
a-Tridymit oder a-Cristobalit weiter fortschreiten. Diese 
beiden Umwandlungen sind mit einer Volumenzunahme 
von etwa 14 bis 17% verbunden [4 bis 7] . 

Das bedeutet aber, daß bei Silikasteinen, die noch 
Quarz enthalten, die Umwandlung des Restquarzes in 
Tridymit und Cristobalit erst beim Auftempern und 
während des Betriebes des gemauerten Ofens beendigt 
wird. Da diese Umwandlungen mit der genannten großen 
Volumenzunahme verbunden sind, tritt ein Nachwach- 
sen der Steine ein, das bei unsachgemäßem Auftempern 
oder beim Nebeneinandermauern schlecht und gut um- 
gewandelter Steine zu einer Beschädigung des Mauer- 
werkes führen kann. 

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluß des 
Restquarzes, des statischen Druckes und der Tempe- 
ratur auf das thermisch-mechanische Verhalten, d. h. 
auf die thermische Ausdehnung und das Dauerstand- 

verhalten von Silikasteinen untersucht, sowie die Ver- 
änderungen, die der Mineralaufbau der Steine durch 
Temperatureinwirkung, Temperzeit und Druck erfah- 
ren. Es wird außerdem festgestellt, daß ein Zusammen- 
hang zwischen der Abweichung der Steine von ihrem 
Sollmaß und ihrem Restquarzgehalt besteht. 

1. Versuchsbedingungen 

Das thermisch-mechanische Verhalten eines Körpers 
aus keramischem Material kann durch einen Verfor- 
mungsversuch studiert werden. Beginnt ein keramischer 
Körper unter Temperatureinwirkung plastisch zu fließen, 
dann ist es von großer Wichtigkeit, seine Verformung 
in Abhängigkeit von der Versuchszeit zu beobachten, 
wobei auch die Belastung, der der keramische Körper 
ausgesetzt ist, einen starken Einfluß auf das plastische 
Fließen ausübt. 

Als Eigenschaft des Prüfkörpers, die während eines 
Verformungsversuches gemessen wird, dient die Prüf- 
körperlänge 1, die eine Funktion der Temperatur T, der 
Belastung 6 und der Zeit t ist: 1 = f (T, o, t). Temperatur 
und Belastung sind die frei wählbaren Versuchsgrößen, 
die selbst auch Funktionen der Zeit sein können. Aus 
den Kombinationen von Temperatur und Belastung 
ergeben sich vier Versuchsbedingungen : 

1. T    To ; o = a0 : Dauerstand unter konstanter Last. 

2. T    f (t) ; o 	0'0 : thermische Ausdehnung unter kon- 
stanter Last. 

3. T — To ; 6 = f (t) : Dauerstand unter Wechsellast. 

4. T = f (t) ; 6 	 f (t) : thermische Ausdehnung unter 
Wechsellast. 

1 ) Auszugsweise vorgetragen von H.-E. SCHWIETE am 
4. Dezember 1961 vor dem Unterausschuß Feuerfeste Bau-
stoffe im Fachausschuß II der DGG. 


